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اث رآهن بر ساتار سلولی و جذب انرژی لوله‌های جدار نا زک برنجیء پر شده با فوم‌های ۸1751-35106 تولید شده به روش متالورژی 
پودر» در بارگذاری فشاری تک محوری بررسی شد. نتایج نشان داد که افزایش درصد وزن یآهن تا ۳ وزنی سبب همگن شدن نسبی 
سانحتار سلولی؛ افزايش چگالی ‏ وگردی حفره‌ها می‌شود. در حالیکه به دلیل تشکیل فازهای بین فلزی سوزنی اگوه گرم در دیواره سلولی و 
همچنین تشکیل حفره های انقباضی در مناطق سه گو شکسترش يافته بین حباب هاء مقدار جذب انرژی طی تغیی رکمانش پلاستیک 
پیشرونده کاهش می‌یابد. همچنین, با در نظ رگرفتن داده‌های عددی, مدلی برای پیشبینی جذب انرژی لوله‌های پر شده با فوم‌های فلزی بر 


حسب هندسه فوم و لوله و چگالی نسبی فوم ارائه و صحه سنجی شده است. 


واژه های کلیدی فوم سلول بسته آلومینیوم؛ متالورژی پودر؛ ساختار جدار نازک؛ جذب انرژی. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۲/0/۲۲‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۱۱/۲۵‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده مسئول: دانشجوی دکتری, دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه صنعتی امیرکبیر. 

(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی معدن و متالورژی. دانشگاه صنعتی امی رکبیر. 

(۳) دانشیار, دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه صنعتی امیرکبیر. 


مقد مه 

ستون‌های فلزی منشوری جدار نازک» اجزایی کارآمد با 
هزینه تمام شده پایین هستند که بطور گسترده در 
صنایع اتومبیل‌سازی به منظور بالا بردن میزان جذب 
انرژی در تصادفات استفاده می‌شوند. مطالعات زیادی 
چه بصورت عملی و چه بصورت عددی توسط 
محققین مختلف برای تعیین خصوصیات و ویژگی‌های 
جذب انرژی این لوله‌ها انجام گرفته است [1-5]. 
روش‌های جذب انرژی با استفاده از لوله‌های جدار 
نازک در فشار تک محوره شامل کمانش پلاستیک» 
پارگی محوری. تورفتگی جانبی و فشردگی جانبی 
ست [6] که نی نیسرو- جابجایی این سازه‌ها را 
مشابه یکدیگر و شامل سه منطقه مجزا می‌سازد: ناحیه 
لاستیک. ناحیه‌ای با نیروی موجی شکل (افت و خیز) 
که هر موج به دلیل تشکیل یک لولا است و ناحیه 
نتهایی موسوم به منطقه چگالش. این در حالی است که 
علاوه بر نرخ کرنش. پارامترهای هندسی (طول» سطح 
مقطع و ضخامت جداره) تاثیر زیادی بر الگوی کمانش 
پلاستیک دارند. در صورتی که طول تمامی قطعات 
یکسان فرض شود. الگوی کمانش آکاردئونی (متقارن) 
بیشترین جذب انرژی را نسبت به دو الگوی نامتقارن و 
الماسی دارد؛ این امر به علت تغییر شکل بیشتر 
جداره‌های لوله در تغییر شکل آکاردئونی است [6. 

کل انرژی جذب شده در این فرآیند را به 
کمک معادله (۱) با محاسبه سطح زیر منحنی نیرو- 


جابجایی تا میزان کرنش موثر» می‌توان بدست آورد. 


همچنین. نیروی متوسط له شدن (:,) را می‌توان با 
تقسیم کل انرژی جذب شده بر میزان کرنش موثر 
مطابق معادله (۲) محاسبه کرد [2,7-9]. 
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اک یناه رهاین بان سارک ان ای 
همچون قابلیت جذب انرژی در بارهمای محوری 
بهره‌مند هستند. اما تحت بارهای چند محوره به خوبی 
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عمل نمی‌کنند [10-12]. از طرف دیگن در حادئه 
ضربه فوم‌های فلزی این قابلیت را دارند که در تمامی 
جهات بصورت پلاستیک در یک تنش نسبتاً بت در 
ناحیه بزرگی از کرنش در حالیکه در حال جذب انرژی 
هستند. تغییر شکل دهند. کارایی مکانیکی این فوم‌های 
فلزی به شدت تحت تاثیر ویژگی‌هایی چون اندازه و 
شکل حفره‌ها. ضخامت دیواره حفره‌ها و نحوه اتصال 
آنها است. لذاء برای بهبود جذب انرژی ساختار جدار 
نازک بدون افزایش حجم و وزن قابل ملاحظه علاوه 
بر افزایش ضخامت جداره آنهاء می‌توان از مواد پلیمری 
يا متخلخل از قبیل ساختارهای لانه زنبوری یا فوم‌های 
فلزی برای پر کردن فضای داخلی آنها استفاده نمود. 
تحقیقات نشان می‌دهد که در رابطه با لوله‌های پر شده 
با فوم پلیمری. ضخیم کردن جداره لوله‌ها از لحاظ 
اقتصادی و میزان جذب انرژی به صرفه‌تر است تا پر 
کردن آنها در حالیکه در مورد قوطی‌های پرشده با فوم 
آلومینیومی. صرفه با پر شدن با فوم فلزی است تا 
ضخیم کردن جداره لوله‌ها [13-16]. 

رفتار تغییر شکل لوله پر شده از فوم فلزی با 
لوله خالی متفاوت است. کمانش اولیه در مقاطع پر 
شده از فوم بر اساس حالتی مشابه الاستیک اتفاق 
می‌افتد که منجر به کاهش طول کمانش می‌شود. در 
نتیجه تعداد لولاها در لوله تو پر در مقایسه با لوله 
توخالی به دلیل اندرکنش بین فوم و جداره لوله افزایش 
می‌یابد. همچنین نتایج آنها نشان می‌دهد که تعداد 
لولاهای ایجاد شده با چگالی فوم افزايش پیدا می‌کند. 
همچنین نیروی لازم برای له شدن لوله نیز افزايش 
می‌یابد [17,18]. این افزايش را می‌توان بصورت معادله 
(۳) بیان کرد [5]: 
۳( و موه 1 م۳ 

که از چپ به راست به ترتیب نیروی متوسط 
برای له شدن لوله توپر لوله تو خالی» فوم و اندرکنش 
بین فوم و دیواره است. محققین مشاهده نموده‌اند که 
وجود اندرکنش بین فوم و دیواره لوله, اندازه لولاها را 
کاهش می‌دهد. بنابراین فوم داخل لوله روی تعداد 


نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد 


لولاهای بوجود آمده اثر می گذارد و تعداد کل این 
لولاها با چگالی فوم ارتباط مستقیم دارد. همچنین: 
محققین توانستند بر اساس نتایج تجربی, معادله (۵) را 
برای پیش‌بینی نیروی لازم به منظور له نمودن لوله‌های 
تو پر ارائه دهند [19]: 
2 1 ۳ 

که در آن ۵و 9 به ترتیسب نصف عرض و 
ضخامت قوطی است و ۰1 مره 2 2 و وس 
ثابت معادله است و بصورت تجربی بدست می‌آید. 

مطالعات زیادی برای درک اثر اضافه کردن 
عناصر بر رفتار فوم شوندگی, زه کشی» ساختار 
سلول‌ها و نیز خواص مکانیکی فوم‌ها انجام گرفته 
امیس[ ۱202۵ داز روگ شتا ,توس بای رون 
متالورژی پودر نیز از ذرات سرامیکی به عنوان پایدار 
کننده فوم استفاده می‌شود [21,23,24]. مشخص شده 
اک کته دزایت میاه لته ( ای در سوم 
آلومینیمی سبب افزايش استحکام فشاری فوم و کاهش 
زه کشی و نرخ رشد سلول‌ها می‌شود در حالیکه اضافه 
شدن آلومینا (:۸1:0) باعث افزایش انبساط فوم 
می گردد: لازم به ذکر است که تاثیر مثبت اضافه کردن 
ذرات سرامیکی وابسته به ترکیب شیمیایی فلز زمینه 
است. برای مثال. زه کشی مذاب با افزایش ترشوندگی 
بین ذرات و مذاب آلومينيم افزایش می‌یابد. در کنار 
ذرات سرامیکی, از ترکیبات بین فلزی نیز می توان 
برای پایدار سازی فوم استفاده کرد. آهن که معمولترین 
و در عین حال در برخی از موارد ناخالصی مضر در 
آلیاژهای آلومينيم محسوب می‌شود. بدلیل حلالیت کم 
خود. به شکل ترکیبات بین فلزی ظاهر می‌شود 
[25,26]. از طرف دیگر بدلیل تر شوندگی کم بین 
مذاب و ترکیبات بین فلزی سیستم [۳0-۸1-5 می‌توان 
از این فازها برای پایدارسازی فوم استفاده کرد. 

مروری بر مقالات و منابع منتشره نشان می‌دهد 
که تحقیقات زیادی در زمینه اثر آهن بر رفتار فوم 
شوندگی آلیاژهای آلومينيم صورت نگرفته است. به 
همین منظور هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر آهن 
بر ساختار سلول‌ها و اندازه‌گیری میزان جذب انرژی 


۱۱ 


آن طی کمانش پلاستیک قوطی‌های پرشده با فوم 
آلومینیم - ملسم در فشار تک محوری است. 
همچنین اثر شکل و اندازه سطح مقطع‌های مختلف 
لوله‌های جداره نازک علاوه بر مورفولوژی ساختار 
سلولی فوم بر جذب انرژی نیز مورد مطالعه و 
ال ازع تست تدای فان گرقه آنبنت. 


روش پژوهش 

از پودر آلومينیم» سیلیسیم کاربید سیلیسیم هیدرید 
تيتانیم و آهن برای تولید فوم آلیاژی مورد نظر. مطابق 
جدول (۱) استفاده شد. به منظور فهم تاثیر آهن بر 
رفتار فوم شوندگی و فشاری قوطی‌های پر شده از فوم. 
پودرها مطابق جدول (۲) توزین شدند. برای رسیدن 
به ترکیبی یکنواخت. پودرها در مخلوط کن فولادی به 
مدت ۱ ساعت مخلوط و همگن شدند. به منظور 
اطمینان از قرارگیری کامل عامل حباب زا در زمینه و 
بدست آوردن پیش ماده‌ای با چگالی تئوری نزدیک به 
٩‏ از هر دو روش پرس ایزواستاتیک سرد و گرم در 
۰ درجه سانتی گراد استفاده شد [27] 


جدول ۱ مشخصات پودرهای مورد استفاده در 


تولید پیش ماه 
اندازه (ل!) | خلوص (۷۵) | ترکیب شیمیایی 
> ۹۸ 11۳12 
۰> ۹۵ ۹ 
> ۹۹ ۳ 
۳-> ۹۷ ۹ 


جدول ۲ وزن یودرهای استفاده شده (درصد وزنی) 


۱ ۳ | تق . ار | ار 
00 | 0۵ | 0۵ | 0۵ | 7 
مابقی ۰ ۳ ۷ ۱ ۱ 
مابقی ۱ ۳ ۷ ۱ ۲ 
مابقی ۳ ۳ ۷ ۱ ۳ 


پرس سرد منجر به تولید استوانه پودری چگال با 


۱ 


قطر ۱۳ میلی‌متر می‌شود. سطوح تماس در حین پرس 
با استثارات روی روانکاری شد. همچنین برای رسیدن 
به ماده‌ای با قابلیت فوم شوندگی بالاء پس از پرس 
ایزواستاتیک سرد از پرس گرم نیز برای حذف 
تخلییل‌ها با تست اکستروژن ۱۵/۸۸ انتفاده شد: 

به منظور بررسی اثر سطح مقطع بر میزان جذب 
انرژی در فشار تک محوره شبه استاتیکی» سه لوله 
برنجی با ترکیب 00-209078) به قطر ۸۱ ۲۲ و ۳۵ 
میلی‌متر و سه قوطی با مقطع مربع و به ابعاد 2۶ 
۰ و ۳۰۰۳۰ با ضخامت یکسان و برابر ۱ میلی‌متر 
با نسبت ارتفاع به قطر ۱/۵ انتخاب و تا ۷۰۰ درجه 
سانتی گراد پیش -گرم شدند. پیش فوم آماده شده به 
تکه‌های مناسب بریده و پس از قرار دادن در داخل 
لوله برنجی, تا تشکیل فوم در این دما نگه داشته شد. 
سپس از کوره خارج و سریع در دمش هوا سرد شد. 
بارگذاری محوری نمونه‌ها با سرعت فک ۲۵ میلی‌متر 
بر دقیقه صورت گرفت. از نمودار تنش-کرنش 
لوله‌های تو خالی و پر از فوم فلزی بدست آمده از 
ازمون کشش برای محاسبه جذب انرژی استفاده شد. 
به منظور افزايش دقت آزمون و نیز بررسی تکرار 
پذیری آن, از هر نمونه سه عدد آماده شد و مورد 
آزمایش قرار گرفت. برای مشخص کردن نمونه‌ها هر 
کدام از آنها کدگذاری شد. به این روش که هر کد 
شامل دو قسمت عددی و حروف الفباء است. عدد 
نشان دهنده میزان درصد وزنی آهن و حروف به 
ترتیب نشان دهنده شکل هندسی مقطع () برای دایره 
و ٩‏ برای مربع) و اندازه قوطی ٩(‏ برای کوجک» ۷ 
برای متوسط و بآ برای بزرگ) می‌باشد. برای مثال ,351 
نشان دهنده نمونه‌ای حاوی ۳/ آهن با بزرگترین مقطع 
مربعی است. 

از دو پبارامتر ریزس‌اختاری برای مقایسه 
ویژگی‌های ریزساختاری فوم‌ها استفاده شد. پارامتر اول 
گردی مطابق معادله (3) [۲۸]: 


4۸ 

۳0۲0655 - 1 (0 
۳ 

در سطح مقطع نمونه‌ها هستند. پارامتر کسردعع .ذر: 
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محدوده ۰ تا ۱ تغییر می‌کند و با افزایش مقدار آن تا ۱ 
حفرات به سمت کره می‌روند. پارامتر دیگر ضریب 
فشردگی است که مطابق معادله (۷) تعریف می‌شود 
[۲۸]: 


تلع 
1 
2 ِ 


که در آن رآ قطر بزرگ متوسط سلول است. 

از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی به منظور بررسی‌های ریزساختاری استفاده شد. 
به این منظور نمونه‌ها پس از سنباده زنی و پولیش, با 
لول فایتال ۱ اس وان برآم ارزسین کزویت: 
اندازخ و پراکند کیرات نمونه‌ها از *1 فظه خلت 


نمونه برداری شد و میانگین نتایج گزارش شد. 


)001002000655 < 


بحث و تحلیل نتایج 

شکل (۱) تصاویر میکروسکوپ الکترونی از پودرهای 
مورد استفاده به منظور ارزیابی پراکندگی» شکل و تنوع 
اندازه ذرات پودری را نشان می‌دهد. پس از پرس سرد. 
چگالی پیش فوم تولیدی برای نمونه های حاوی ۰ ۱ 
و ۳ آهن به ترتیب به ۲/۹۵ ۲/۷۸ و ۲/۱۳ گرم بر 
سپلیسیم سبب بزرگ شدن سلول‌های بی‌شکل و 
از طرف دیگره عدم توزیع یکنواخت ذرات کاربید 
سیلیسیم منجر به ایجاد عیوب ساختاری و ترک 
خواهد شد. همانطور که در شکل (۲) دیده می‌شود. 
ذرات کاربید بل سپلیسیم در دیواره‌های سلولی قرار 
دارند. در صورتیکه ذرات تقویت کننده در فصل 
مر کت گاز- حامد حضور داشته باشند. در حیبر 
پاشیدگی این حفره‌ها وجود دارد. لذاء می‌توان نتیجه 
گرفت که ذرات کاربید سیلیسیم به دلیل پخضش 
یکنواخت در دیواره سلولی و نه فصا مشترک گاز- 
جامد. نقش پایدار کننده‌گی دارند. 
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شکل ۱ تصویر میکروسکوپ الکترونی پودرهای استفاده شده الف) پودر آهن. ب) سیلیسیم. 
ج) کاربید سیلیسیم و د) هیدرید تیتانیم 


۳ 3 


الف) و ب) + ج) و د) او ه) و و) ۸۳۲ 


یک روش مور برای بررسی تاثیر 
پایدارسازی آهن, تشکیل جداره‌های سلولی در حین 
مرحله فوم شدن است. از داده‌های بدست آمده از آنالیز 
تصویری در جدول (۳) و شکل (۲) می‌توان نتیجه 
گرفت که با افزایش درصد وزنی آهن» کرویت و 
فشردگی سلول‌ها افزایش می‌یابد که منجر به ساختار 
شگر ری می‌شود. همچنین. از جدول (۳) مشاهده 
می‌شود که افزايش درصد وزنی آهن منجر به کاهش 
ضخامت جداره سلولی شده که ناشی از کاهش مقدار 
زه کشی است. به علاوه. تعداد سلول‌ها در واحد سطح 
(اینج مربع) برای درصد وزنی آهن » ۱و ۸۳ در هر 
دو مقطع مربع و دایره در جدول (۳) و شکل (۶) نشان 


بروزسلو رقار قارف استائیک فرظ این 


از بیشتر شدن (ریزتر شدن) حفره‌ها در واحد سطح 
دارد. به بیان دیگس افزايش آهن منجر به تشکیل 
سلول‌های گردتر به همراه کاهش میزان زه‌کشی 
می‌شود. این پدیده به علت اثر جوانه‌زایی ذرات پودر 
آهن برای حباب است. به عبارت دیگر با افزایش 
درصد وزنی آهن موجود در ساختار. مکان‌های تشکیل 
حباب بیشتر شده و تعداد بیشتری در واحد سطح 
بجوانه می‌زنند.با افزایش زعانه این جیاب‌ها رشد کرده 
و سبب کاهش ضخامت دیواره‌های سلولی و نیز 
چگالی ساختار می‌شوند. شکل (4). از طرف دیگر 
اگرچه افزایش مقدار آهن منجر به کاهش چگالی فوم 
می‌شود اماء کاهش مدول الاستیک را نیز به همراه دارد. 


جدول ۳ داده‌های آنالیز تصویری برای هر یک از نمونه‌ها 
کد نمونه گردی و تا و متوسط اندازه دیواره سلولی (1۷16۲0) 
)6( )۳0( ۳۳۱ 
09 | /۰/۵۲۰ ۱ ۱/۷۱۰/۰۰۲ ۷۲۹۵ 
| ۰/1۹۰/۰۱۲ | ۱/۱۵۰/۰۱۳ ۷/۱۹۵ ۷/۷ 
| ۰/1۵۰۱/۲ | ۱/۱۱۰/۰۱۲ ۱۰۹۹۸ 
099 ۳ ۱/۵۲ ۷ 
۷ | ۰/۵۸۱/۰۱۳ | ۱/۷۱۰/۰۱۳ +۱۳۰ ۷/۰ 
09 ۱/۵۲ ۱۷/۹۸ 
1004۵ ۱ ۱/۱ ۹۸3۸ 
۷۲ | ۰/۵۰۱-۰۱/۰۳ | ۱/۷۵۰۱/۰۲ اد( 3 
10 | ۰/۵۲۰۱/۰۳ ۱ ۱/۷۱۰/۰۱۳ +۱۹۳ 
199 ]| ۱/۷۱/۱۳ ۹۸3۸ 
| ۰/۹۱/۰۳ | ۱/۷۱۰/۸۰۲ ۱۳۳۹۵ 3 
ر 1۹1 ۳ ( ۵ ۱ ۱2۳۹۷ 
69 | ۰/۵۵۰/۰۱۳ ۱/۷۱۰/۰1۱ ۱۰۹ 
 ۱‏ ۰/۵۸۰۱/۶ | ۱/۷۲۰/۰۱۳ ۱۹۶2 1 
0 ۱ ۰/۱۰/۸۶ ۱/۱۹۰/۰۶۱ ۵2 
259 ۳ ۱/۱۷۳ ۱۰۹۵ 
| ۱/۷۱۰/۰۸۲ ۱/۷ هِ« 
,291 ۱/۷۳/۳۱ ۱۳-۳۹۲ 
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6 7616[ ۸۱6۲286 سمب 5 ۹02۲۶ ۲206 ۱/6/ سس 055 


گردی 


3 1 0 
درصد آهن 
(الف) 


۵۵۵5 50۵۲۵ ۸۷۵۲۵86 عبت ۵۳۵۵0۲0655 1۲۳616 ۸۵۱6۲۵86 0۳8 


076 
074 
072 
070 17 
068 
0.00 7 
0.68 7 
062 3 


فشردگی 


058 - ۲ 


(ب) 


شکل ۳ تغییرات الف) گردی و ب) فشردگی بر حسب درصد وزنی آهن موجود در آلیاژ 


تعداد سلول ها قا فشردگی 8 گردی 8 


۷ 


0 


الا 


2 
51 35 355 261 361 365 اقا اقا ککا 161 ۱6۲ 165 لک 05 055 ۵61 00 ک06 


فشردگی با گردی () 


3 


تعداد سلول ها (۳۳۷) 


(الف) 


1 3 


درصد وزنی 
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80 


شکل ۶ الف) فشردگی گردی و تعداد سلول‌ها بر واحد سطح برای نمونه‌های آزمایش شده 


ب) اثر درصد وزنی آهن بر متوسط اندازه دیواره سلولی فوم تولید شده 


9۰ 0 زاشلا 561 
۷۷ ۷ ۲۷ 5600 
۷ ۷ 0۱/۱5/۱2 )099 


1۷۶۵۸۷ 1۴52۷ 


10 
۳ 8۷۹۴ / 


تصوير میکروسکوپ الکترونی و طیف سنجی 
اشعه ایکس (۳(9) ناحبه مشسخص شده از نمونه 
حاوی ۳/ آهن در شکل (۵) نشان داده شده است. 
مقایسه ترکیبات بین فلزی در سیستم ۸1-51-۳6 و 
آلیاژ حاوی ۸۳ آهن و نیز تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی» مشخص می‌کند که فاز لابه‌ای موجود در 
ساختار» فاز تیغه‌ای و ترد 76 است [29,30]. این فاز 


22 ۸2۵ 


۱,16 


۳ 


229 


19.61 
2 ۱20.81 ۱11.36 


شکل ۵ تصوير میکروسکوپ الکترونی و آنالیز نقطه‌ای طیف سنجی اشعه ایکس از فاز 16 در نمونه حاوی ۳ ۸ آهن 


مرجع اشاره شده دارای ترکیب ۸1۳62۹ است. 
حضور این ترکیبات بین فلزی ترد و سوزنی در 
دیواره‌های سلولی منجر به تمرکز تنش و در نتیجه 
شکسس :خی آزه‌ها هی شود این فازها فر تمر له ستاوی۱/ 
آهن نیز دیده می‌شوند. به علاوه. همانطور که در شکل 
() نشان داده شده است» مقداری تخلخل در فضای سه 
گوش بین چند حباب وجود دارد. ۷]01661[66 و 
همکارانش [31] این تخلخل‌ها را به دو دسته گازی و 
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انقباضی تقسیم کردند. تخلخل‌های گازی شکل کروی 
دارند و بدلیل انحلال هیدروژن در آلومينيم در حین 
انجماد تشکیل می‌شوند. با افزايش نرخ انجماد این 


3 1: 5 7 


بت و 


شکل 7 تخلخل 


5ج 
نايم وله .۵ 


۱۷ 
بدلیل بی‌شکل بودن سبب تمرکز تنش می‌شوند. 


همچنین, برخی از آنها به عنوان منشاء ترک عمل کرده 
که یکنواختی تغییر شکل را کم می‌کنند. 


موجود در جداره سلولی نمونه حاوی ۱ / آهن 


8 6 ر 


. 65۶ 9 8 


شکل ۷ مقاطع تغییر شکل داده به ترتیب از چپ تو خالی و توپر با » ۱و ۸۳ وزنی آهن دایره‌ای 
الف) کوچک. ب) متوسط و ج) بزرگ و مربعی د) کوچک.ه) متوسط و و) بزرگ. 


تصویر مقاطع توخالی و توپر فشرده شده در شکل (۷) 
نشان داده شده است. بر خحلاف یافته‌های 10865 [6] 
در ساختارهای جدار نازک با مقطع دایره‌ای اگرچه 
نسبت شعاع به ضخامت لوله‌ها کمتر از ۶۰ است. اما 
لولا شدن لوله غیر متقارن (الماسی) است. این در حالی 
است که در لوله‌های پرشده از فوم حاوی ۸۳ آهن با 
مقطع دایره. تغییر شکل کاملا متقارن است. سطح زیر 


منحنی تنش- کرنش تا کرنش چگالش مقدار جذب 


"۷6 

"۷170 

"0310 
3 
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انرژی را نشان می‌دهد. انرژی جدذب شده بر واحد 
حجم مقاطع مختلف بر حسب درصد وزنی آهن در 
فوم» در شکل )۸ نشان داده شده است. 

می‌توان مشاهده کرد که مقدار متوسط جدذب 
کمتر از مقاطع دایره‌ای است شکل (۸ و .٩‏ 


خر خر چا 
0 یه ند 


(۵ ۱ //3) ۴۶ 
۳ ح 


0۵ ی با هه 


50۲006 ۱۷۵۲۵۵ ۰ ۱-06 . 9-90102۲6 ۱۷-۹۵۱۱۵۲۵ ۴6 


شکل ۸ مقایسه میزان جذب انرژی مقاطع مختلف تو خالی و تو پر با درصد وزنی مختلف آهن 


1 2 3 4 


۱۹۹ 


ومت ۱۲ 40-7 
+ ۱۵۵۵ 4 
35 
۱ 30 
۳۳ 
5 ,<م 
كت 
0 20 
5 
‌ 
بت 
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۳ 
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۳ 
0 ط 
> 
5 
0 


0 ۲ص 


شکل ٩‏ مقایسه میزان جذب انرژی لوله‌های توپر بادرصد وزنی آهن موجود در ساختار 
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در آزمون فشار تک محوره شبه استاتیک» قابلیت 
جذب انرژی لوله با افزايش تعداد اضلاع و گوشه‌های 
مقطع, افزایش می‌یابد. این امر ناشی از افزایش تعداد 
لولاهای پلاستیک است. نتایج مشابهی توسط محققین 
فیگر گذاوشن شم است. [6,32] از طرف:دیکر» با یر 
شدن مقاطع با فوم شرایط تغییر کرده و میزان جذب 
انرژی مقطع مربعی بیشتر از دایره‌ای می‌شود. بدلیل اندر 
کنش بین جداره لوله و فوم. مقاومت به له شدگی و 
جذب انرژی لوله‌های جدار نازک پر شده از فوم در 
مقایسه با لوله‌های توخالی تا حدود 7۶۰ افزایش 
می‌یابد. به علاوه, اين اندرکنش. طول لولا را کاهش و 
در نتیجه نیروی لازم برای له کردن لوله را افزایش 
می‌دهد. 71208560 و همکارانش نشان دادند وقتی 
نسبت ارتفاع به عرض قوطی با مقطع مربع شکل (۳) 
باشد. پر کردن آن با فوم می‌تواند تعداد لولاها را از ۵ 
برای قوطی تو خالی تا ٩‏ برای قوطی پر شده افزایش 
دهد [19]. همچنین نتایج آنها نشان می‌دهد که علاوه 
بر ارتباط مستقیم تعداد لولاهای ایجاد شده با چگالی 
فوم. نیروی لازم برای له شدن لوله نیز با افزايش چگالی 
فوم افزایش می‌یابد [15,17]. 

در شکل(۸) دیده می‌شود که فوم عاری از آهن؛ 
جذب انرژی مقطع مربعی را به 211/07 ۳۰ افزایش 
می‌دهد. این افزايش 11/07 ٩‏ بیشتر از افزايش لوله با 
مقطع دایره‌ای است. به بیان دیگر, لوله با مقطع مربعی 
۶ انرژی بیشتری نسبت به مقطع دایره‌ای در حاللت 
خالی جذب می‌کند. به همین ترتیب. در فوم‌های حاوی 
او ۸۳ آهن. مقطع مربعی میزان جذب انرژی بیشتری 
نسبت به مقطع دایره‌ای به اندازه به ترتیب ۱۸1/۸0 ع 
و۳ دارد. همچنین. نتیجه گرفته می‌شود که با افزایش 
درصد وزنی آهن فوم. به دلیل کاهش چگالی فوم؛ 
قابلیت جذب انرژی کاهش می‌یابد. در لوله‌های با مقطع 
مربعی. اضافه شدن ۳/ آهن منجر به افزایش ۵۸ 
سلول‌ها شده در حالیکه در مقطع مربعی این افزایش 


۸ است. این به این معنا است که حضور آهن. 


۱۹ 


شکست دیواره سلولی را به تعویق انداخته و منجر به 
تشکیل فوم پایدارتر می‌شود. علاوه بر اين. اضافه شدن 
آهن در پیش فوم. تعداد مکان‌های جوانه‌زنی حباب را 
افزایش داده و در نتیجه تعداد سلول‌ها افزايش می‌یابد 
که منجر به کاهش چگالی فوم می‌شود شکل (4). 

به منظور بررسی میزان جذب انرژی بر واحد 
حجم لوله پر شده با فوم فلزی و تاثیر پارامترهای 
مختلف همچون: هندسه سلولی فوم. هندسه لوله جداره 
نازک و دانسیته فوم پرکننده لوله‌هاء مدل تجربی -ریاضی 
ارائه شد. این مدل با توجه به عوامل ذکر شده در منابع 
مطالعایی [1-3,6,8:15,17] توشعه ذاده شه ستاو 
۱-1 
مذکور بر انرژی جذب شده است. ارایه شده و منجر به 


3 
2 
18, 3 ۵ ۳ ۸ (۸ 


که ۷ میزان جذب انرژی بر واحد حجم 3 
0 


کی یی زاین ترتت بسن تعسو بط 
حباب‌ها به قطر لوله و میانگین مساحت تخلخل‌ها 
است. با استفاده از روش حداقل مجموع مربعات مدلی 


۹) 


2 
207 مرخق | )۱097 + م6 - 1 29 بط 
17 8۴ 


که تطابق خوبی (8870-*3) با مدل ارائه شده توسط 
[2 معادله (۱۰) دارد [33]: 


3 


۲ 2 
1 وا ۳ کف و797 - بت 
0 0 


که در آن 1و وکا به ترتیب انیزوتروپی سلولی 
موجود و سلولی ایده‌ال است. مقادیر انرژی جذب شده 
بر واحد حجم برای نمونه‌های مختلف با توجه به مدل 
ارائه شده در رابطه )٩(‏ محاسبه شد. نمودار مقادیر 
محاسبه شده انرژی بر واحد حجم بر حسب مقادیر 
بدست آمده از آزمایش فشار تک محوره در شکل (۱۰) 
نشان داده شده است. لذا؛ اگر مقادیر بدست آمده از 
معادله )٩(‏ در محور عمودی مشخص شود و مقداری 
که از سطح زیر منحنی تنش کرنش نمونه‌ها بدست 
می‌آید در روی محور افقی رسم شود باید محل دقیق 
این نقطه مختصات روی خط راست با زاویه 1۵ درجه 
قرار گیرد. لذ؛ اگر این روند برای تمام چگالی‌های 
مختلف فوم انجام گیرد؛ باید تمامی نقاط روی خحط 10 
کزسضاه قزان ک ترا عقال آزایه کته فرظ ماد زا 
داده‌های تجربی تطابق ۸۱۰۰ داشته باشد. لذا هر گونه 
اتب اف او اییخ خظ وان عقطای نالعا وا بیان 
می‌کند. این خطا توسط برازش متوسط مربعات از حط 


4 - 0908. 
۰ ۱۳ ۰ 
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پرزشی رفظ فشار قنبه استاتیکی قوطی‌هاين.., 


مبنا با پارامتر بدون بعد "18 بیان می شود و در شکل 
(۱) ارآیه ششه است: لا هرحه مقدار صددی. یه 
عدد یک نزدیک تر باشد دقت مدل بالاتر خواهد بود. 
همانگونه که دیده می‌شود تطابق نسبتاً خوبی بین 
داده‌های پیش‌بینی شده و تجربی ۵۹ - -1 وجود دارد 
که نشان از صحت مدل حاضر دارد. 


نتیجه گیری 

در تحقیق حاضر فوم آلومینیم - سیلیسیم سلول 
بسته با مقادیر مختلف آهن به عنوان پایدارساز فوم به 
روش متالورژی پودر با موفقیت تولید شد. رفتار جذب 
انرژی و خواص فشاری لوله‌های پر شده از فوم با 
سطح مقطع مربع و دایره در سه اندازه کوچک. متوسط 
و بزرگ نشان داد که اضافه شدن آهن منجر به ساختار 
سلولی همگن با ضریب کرویت نزدیکتر به یک می- 
شود. همچنین. چگالی فوم. میزان زه‌کشی و ضخامت 
جداره سلولی با افزايش عنصر آهن. کاهش می‌يابند. 
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داده های عملی میزان انرژی جذب شده (ث/ [2۱1) 


شکل ۱۰ محاسبه مقادیر پیش‌بینی شده با آزمایش شده در واحد حجم فوم 


نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد 


علاوه بر این در تمامی نمونه‌ها مقدار جذب انرژی با 
افزايش مقدار آهن کاهش یافت که بدلیل حضور 
فازهای بین فلزی ترد ۲6 در دیواره سلولی است. در 
نتیجه حداکثر استحکام مخصوص در فوم عاری از 
آهن بدست می‌آید. از طرف دیگر حضور حفرات 
انقباضی منجر به تمرکز تنش در دیواره سلولی می‌شود 
که سبب شکست در تنش‌های کمتر می‌شود. سطح زیر 
منحنی در ناحیه تنش صاف در منحنی تنش- کرنش که 
مقدار انرژی جذب شده بر واحد حجم را نشان 
می‌دهد. با افزایش قطر لوله کاهش یافت. در اثر پر 
کردن لوله‌ها با فوم فلزی بدون پودر آهن. در مقاطع 
مربع شکل بطور میانگین, تقریباً 11/00 ۳۰ افزایش 


انرژی جذب شده مشاهده گردید که این مقدار 


مت 


۳۱ 


۳ 4 بیشقر آزمیانگین افذانش آنرژی لب فنله 
در مقاطع دایره‌ای بود. در ۰/ وزنی پودرآهن. مقاطع 
مربع شکل ۶ بیشتر از مقاطع دایره در جذب انرژی 
موثر بوده‌اند. به همین ترتیب در ۱ و ۲ آهمن تم 
مقاطع مربع تأثیر بیشتری داشته‌اند اما اين تأثیر کاهش 
پافته و اختلاف افزایش در جذب انرژی به ترتیب به 
۳۴ ۳۳ و ۷11/507 ۶ رسیده است. در تمامی اندازه- 
های لوله‌هه لوله بدون ترکیبات آهن بیشترین میزان 
جذب انرژی و لوله حاوی ۳ درصد وزنی آهن کمترین 
ستاق را-داشط است: 

در پژوهش حاضر پیش‌بینی مقدار جذب انرژی بر 
واحد حجم به صورت یک مدل جدید با دقت مناسب 


ارائه شد که می‌تواند استفاده کاربردی داشته باشد. 


و41 ,۷۵۱ بکهااع 5۳ 1۳۱۱-۲۷۵۱۱6۵ وهازموهاه پرمتمعصه ]مهمرحصا وج فعستتمناه 7۷۵1160 حصنط ۳ و ۷۷ 0۱۷102صصرحتحاخ 1۰ 


2003(۰) 91-107 .00 ,2-3 میا5و[ 


۶ صم۷۵11020 :کممنمتین صاتصتصتاه ۵ مدومن" ر.1 20افتهظ یگیم مهافهمع۲۱۵ ۷ طاعهمها .2 


۶ ۵ ۵ ال 1۳6۲۵۵0۵ ,۷۵1۵۵ امدم‌حصاً 4صح متا2ع ععقصط ۵۶ امه رصمتاهاناته آهمزتمصصتاطر 


.(1999) 829-854 .00 ,9-10 مباوو] 22 ,۷۵۱ ,۲۱91۴66۱0 


,"10201080 منوتاطاه 10 ۲60معزهانای فعطانط حصیتمتصصناه متهنامو ریویم 4هافتهمممظ رب طاه‌عهصق ره ۵7۵5 .3 


2003(۰) 1077-1106 00۰ ,10 155116 و28 ,۷۵۱ ,59۱66۲9 ۵۲۵۵۵ آ۵ سمل ۲6۲۳۱۵0۳۵1 


0 هط ممرمم- انامه همم همه ۵ فماتهممت ممتام‌تموهاه زمتعصط رب مصقطا2 ریگ تال و2 1208 .4 


.(2012) 112-120 .00 ,1 ناوو] و51 ,۷۵۱ ,5065 ۲۱۱۱۱-۲۷۵۱۱۵۵ ,"قصصتامع 


ماب «ماامط تیاه گم ممتقوم‌م‌مصمم امتیه متصصهط زرا و۲ ما۱2 وبط تاعامصممک را ماتطافمصج۷ .5 


و5۳65 1۱۱۱-۲۷۵۱۱۵۵ ,امهححصطا عصتتبال ۶۵۲۵۵ متاتعصا مملونا عمافتانصا مصتلآبها مه طمتامعو-وو۳۵ه اقط 


.(2012) 37-44 .00 و 6تا55] ,50 ,۷۵1 


(1989) ۴۲۵95 و۱۲۷۵ معتزصاصصعت و امجمریا آمتیتامنتتاو رل فعصمل .6 


-0۱2۵51 6۲صنا وعحاب6 م5۵ فوماصتهای 0۳21060 ۶۱۱160 نوم تاه ۵۶ ممتانتموطاه دمص یله اه 0۵۰ عصم .7 


و11 اوآ ,48 ,۷۵۱ ,5۱6665 امعنم۱۷۵0۵ ۵ امصسامل آمط۲۱۵۵۳۳۵ عصمتانجمع عصنلدم1 ماتعصعا متاهاه 


2. 1223-1233 )2006( 


2000(۰) صصححصصاه ۳۱ تمعن باظ "عنام صملوعه ۸ رد۲ ۰۱۷۵۱21 وله اه ۱۷۲۰۲۰ «تاطاوخ .6 


طفننت ممرمم- امه رللهع- انامه صا عومرملام متاعفام لمتیه ۶ه ومنتصمطمع۰۱۷ ,۸۲ تصفطاف؟-عنف؟ رظ ه[2/ .9 


.(2011) 1-12 .00 ,1 عتا5و1 ,49 ,۷۵۱ ,5عنتاعن 50 ۲۳۱۸-۲۷۵۱۱۵۵ "وان 


۲۲ پززشتی رقر قاتا له استاتیی قرط لین 


منوناطاه ما 00۲60زطاناد قصمتونتتاه ۱۱160 وم صیامتصصیه وی طاعععصقا ریویم 4هافممنم۲۱؟ ببه ۴۵88 
و41 ,۷۵۱ رکعع 50 وه کقنآم6 ]۵ ایام ۲۳۱۵۵۲۵۵ بای لهمتمصصه 4صح آهامعحصتنهجنه :عصنل و1۵ 
(2004) 1645-1675 .00 ,5-6 6داوو[ 

امن :عجصعه‌ه ۰ 11160 جوم . مج وامرجصع . ۵ . تماقطهه . مصتلصه‌ظ. ‏ ری تهوعقتک .. میتی 28760 
(2008) 521-529 .00 و6 عتاکو] و35 ,۷۵۱ 6و۱ ۵/۱۵۵6 یاو ۱6۲۳۱۵۵۱۵۴8۵1 و ۲ط0همتصتامن 
,20011621100 00 جافندن ۶۵۲ وومابق حصیاصتحصیاه 111160-صصوم] مط) ۵۶ ممتاه‌متصتام۵ رب تععختک ریگ.۲۲ 7761 
.(2008) 214-221 .00 ,2 155116 ,46 ,۷۵۱ ,5ع نان 5۳ 1۳۱۱۴-۲۷۵۱۱۵۵] 

۱01 11160-صصوم؟ 2 ما ممتامموهاه بمممه متاهن۳۳:60 را معهنان رنکایظ 10۵150 ریاط 152۷1 
,65191( عک دام ۱۷۵۸۵۲ مهم هصتمه‌طام ماو 0مصتصصیعاع ب«ااماصه‌صته من من 0عقوها عمابه مصتاصتصیااج 
(2006) 263-269 00۰ ,4 195106 ,27 ۷۵1۰ 

۶ حاصمیتمحمط حصیاصتصصناله از 10 قفصصصنامع »رما ۵۶ ۲مدقطوها طفهتت و.1 ۷۷۱۵۲2۵1010 ریگ ۹200052 
(1996) 343-367 .00 4 155110 ر68 ,۷۵۱ بکع هگ ک ۵۱۵65 رصصد0] 

16۵۵۵۳۵ 6011098۲ 11160 وم ۵۶ ومنلیاو آهمزتمصصینه مره لفتصمطتوند۳ وله له ,ظ.9 201092 
2000(۰) 504-534 .00 و24 ,۷۵۱ ,19۱۳6۵ ۵۵۵۲ ]0 ۲۳۵ص 

16۲۵۵0 و عصمتاهعو 111160-صصهع؟ ۵۶ فتاه آهم‌ترمصصیه فصج فممصتمن<۳ یله اه .9 ععماصع 
(2000) 509-534 00۰ و5 تا5و1 24 ۷۵۱۰ ,1۱۵0۱۳۵۵۲۳۵ 0۳۵۵۵۲ ۲۵1ص 

0 ع بای امعاو ۵۶ ممتطفنت امه متاهاوتفمیتن معط موم فمتهباای آهاممصصتتم مد وله اه ۷۲ ۹610206۲۵6۲ 
-4125 .00 ,30 6تاووآ ,37 ۷۵۱۰ رکهااعی اک وه کلنآوگ ]۵ ایام ۲۳۱۵۵۵۵ رصقم مصباتصتصصنا اه ۳ 
2000(۰) 4147 

۶ هام۳۵ ممتامتموهاج تمصع مه مومت لمنصمط)ع ر.حاسکر عصفطر .۲ قمه۲ رز عصهط2 
و20 ۷۵۱۰ م0 ]0 چهنعه دامع کیا۵۵/۵۲۲۵0 ]۵ 1۳۵۳۹۵6۵۵0۳06 ,۵۵9۲ عتهنانو 11160 و۶۵ حصتاصتصنااج 
.(2010) 1380-1386 00۰ ,8 55126[ 

حصیاتصتصصنااه مممناوو ۵۶ عمتطویت متصقطرول مه متاهاو" ریو.م 4هاقهممم۱ رب طاعومصه ر.تایظ صهوومه۲۱ 
۰ 24 ,۷۲۵۱ ,۱9۱6۵۳8 ۱۱۵۵6 ]۵ هل آممنم۱66۲ فلا موم مصیتصتصصاه طه فصمتوتتتان 
2000(۰) 347-383 

0ص کلز0110 ر"حصوم؟ ۵۶ عصنصه‌وتدمه هه مهمصتهی معط چم وع101ا۲هه فص ۵۶ ]1۴60 مط1" ربله اه .۸۵ صعاترظ 
(2009) 15-23 .00 ,1-3 6و1 ,344 ,۷۵۱ رکاع6مک و اوح فده آمع را ۸۱ 5۲/0665 
صامتصصاح ۵۶ وومصامنص اه مه مرو او وم فمامتنهم متصصعرمم ۵۶ ۲۲۲۵۵۲ ویو صقتارا2 ۲۷۷۰ عط01ع1 
(2003) 45-49 .00 و12 مناعو1 با36 ,۷۵۱ ب۸ :1۳9۳۵6۲۱۸۵ 080 566۴۱66 ۷۵66۲۱۵5 ,۲۵2۲ 

0 وسامناتاه رجمتفجومون فص رم صمتان20 ماملانهمر رظل1 ۵۴ فامعط ری تقطمال272718وظ ایض ۵29607 
,(2004) 115-119 .00 ,1 تاوو1 و50 ۷۵۱۰ و۵نآ۵ ۱۵۵۵۲ صامز 50۲ ,"فصصدم] اه ۳۳ ۵۶ فعلاتهم0ع0 1621صهط2۵0 
عصتصدم؟ مط مم صمتات20 مامتاتهم متصووه ۵۶ ]م۳6 .نا فتاصحصطام ربق تطمصتی. ویک طم01220م2م9و۳۲ 
۵0 50۱6۳76۶ دا۱۷۵6۵۲۱۵ ,جوم متفه ۲۸۷۲ ۵۶ ومناهممر لهمنصمدمصه مه متنتمنای الوم رتمزمطهه 
.(2006) ,290-299 .00 ,1-2 مباوع ,424 ۷۵۱ ۸ :۳۲۱۵9۱۳۵6۲۱۸۵9 


مامه‌صدنموون مه عصتااممصه :قفوم تقامصر مامتا عصتل‌صهای ما مممماهرا ۲.۷ مان و۷ امعتع0 


10. 


11۰ 


12. 
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16. 
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18. 


19. 


20. 


21 


22. 


23. 


24. 


نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد تن 
2004(۰) 3047-3058 .00 و10 تافو 52 ,۷۵1 ۷۲۵۵6۲۱۵۱۱۵۰ 0اع۸ و قط۵۲210وها۵0 

1976(۰) وطاز۲0متباظ تصمصمیا رد فمتاوممزج مه متیتامبتتای تویومال تمه ونیا ملاملم۵ :25 

حصامتصاه افده 2 ما ممتامعدممتم هه ممتاهتانصا مهتم مناوتاها وه آمع‌اومم-۳۲6 0۴ ۳۲1۲60۲" ربلة ۵۲ .1.2 ۷1 .26 
2004(۰) 396-407 .00 و386 ,۷۵۱ بر :9۱6ص ۵00 50۱6866 و]۷۵۵6۲۵ ,۸356-16(۳) «2110 5111601 

۵6855 عصتصصو۲ آمهمرمومن تمل۳۵ گم ممتاهمتامتتاونمط]۳ ورگ اتقطصعظ وی ماتهنانا رب تمصاتقعصاحظ .27 
2000(۰) 168-174 .00 ,4 155026 و2 ۷۵۱۰ ,کاهز ۷۵ ودزعع و9 ۸0۷۵۲۱6۵۵ 

۸ خواجه‌علی م.ج.. "ساخت قوطی های فومی تو پر و بررسی پارامترهای موثر بر جذب انرژی آنها" دانشکده مهندسی معدن و 

متالورژی, دانشگاه صنعتی امیرکبیر (۱۳۹۰). 

کامز 1/۵۵۲ و1۳ و :ورد تعتتها اصملهع۲ صا ممتامم مصاممرمم. متالقامصم‌ام1 ر.9 قفاوت :29 
2002(۰) 269-291 .00 4 عباوو؟ ,49 ,۷۵۱ 0۱0۲۵۵062008 

و11 )۲۵۲ ت:صماوری تجصمها اما ع۲ صا ممتامطم 0صامموصمی متالمامصماصا ررطو قاونان ور[ هتله]۱۷ .30 
(2002) 293-311 .00 ,4 مباوع ,49 ,۷۵۱ ,۱۵۳۵6۵۳۱2۵0600 دام ۷/066۲( 

۵4و10 ۵۶ فمتاتهممتن جح متنتمنتاو فطا مق مق عضاوم گ۵ امعگله فط۰1 ول اه وب معزمط ت۱۷ .31 
,(2010) 5031-5042 .00 و15 155110 و58 ,۷۵1 ,۱۷/۵۵6۲۱۵1۵ ۸۵۲۵ جوم صتصتصصنااه 

۶ وطمتامص10ع0 0صه ممتامرتموهاج زوتمصه ۵۶ فلورافمه هنومن ورگ تصممجع۳۱ ۲۱۸0020 ریق ۲12 ۸21 .32 
۰ ,12 میاوو] ر48 ۷۵۱ م50 ۲۱۱۱-۲۷۵۱۱۵۵ رد فعتتامجممع صمتامعو فیامتن۷2 1 قطان ۱۷۵۱160 صتط 
2010(۰) 946-954 

صیاصتحصاه اامع-0موماه گم ممتاقاهمم اتومومم ورقومم‌صمن مره امستامنتتاو ریو,و.ظ امتصعنا ریطیط فک .33 


.(2009) 550-556 .00 1-2 عباوو] ,467 ,۷۵۱ امه وم یدنا ]۵ ۲۱۵1با ول ,و۲۵ 


۳ 


بررسی رفتار فشار ن تانیکی ة 
بررسی رفتار فشار شبه استائیکی قوطی‌های... 


